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RESUMO

A mineracao de cassiterita na mina Serra da Onca, localizada na Floresta Nacional do
Jamari, Estado de Rondo6nia, causou profundas alteragoes fisicas, quimicas e biolégicas nos
solos. Em 1997, a area foi dividida em parcelas e foi dado inicio a um programa de recuperacao,
que consistiu na modelagem do terreno, construcao de terracos, calagem, fertilizacao, plantio
de leguminosas e plantio de espécies nativas. Em cada ano que se sucedeu, foram instaladas
novas parcelas para serem recuperadas, as quais se aplicou o mesmo programa de recuperacao,
de tal modo que, no momento da amostragem, cada area recebeu uma nota de avaliacao de
1 a7 de acordo com o estadio visual de recuperacao. Este trabalho teve por objetivo avaliar
os atributos quimicos e bioquimicos dos solos das diferentes areas da mina Serra da Oncga.
As amostras de solo foram coletadas na camada de 0-20 cm em cada area e em areas de mata
nativa e em vegetacao de capoeira localizadas no entorno. Foram avaliados: respirac¢ao basal,
carbono da biomassa microbiana (CBM), quociente metabdlico (¢qCO,), atividade enzimatica
(celulase, arilsulfatase, fosfatase acida e alcalina, desidrogenase e potencial de hidrdlise
do diacetato de fluoresceina - FDA), concentracao de estanho total e nivel de fertilidade.
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Das 12 areas avaliadas, sete delas estao em estadio avancado de recuperac¢io, quando
comparadas com as de mata nativa e de capoeira, por meio de analise multivariada, quanto
as caracteristicas de respiracao basal, CBM, qCO, e atividade enzimatica (arilsulfatase,
desidrogenase, hidrolise do FDA).

Palavras-chave: cassiterita, mineracao, atividade enzimatica, respiracao basal, quociente
metabolico, biomassa microbiana, area degradada.

ABSTRACT: CHEMICAL AND BIOCHEMICAL PROPERTIES OF SOILS DEGRADED BY
TIN MINING AND IN A REHABILITATION PHASE IN THE AMAZON BASIN

Tin mining in the Serra da Onga in the Jamari National Forest, State of Rondénia, Brazil, caused
severe chemical, physical, and biological changes in the soil. In 1997, the area was divided into plots and
a rehabilitation program was begun, which consisted of land surface modeling, construction of terraces,
liming, fertilization, and planting of leguminous crops and native plants. In subsequent years, new plots
were set up in the rehabilitation program so that at the time of sampling the different areas could be
classified at levels from 1 to 7 according to the visual stage of rehabilitation. The objective of this study was
to evaluate the chemical and biochemical properties of the soils of different areas around the Serra da Ong¢a
mine. Soil samples were taken from the 0-20 cm depth in each of the different plots and in native forest
and coppice areas around the Serra da Ong¢a mine. Basal respiration, microbial biomass carbon (MBC),
metabolic quotient (qCOy), enzyme activity (cellulase, arylsulphatase, acid and alkaline phosphatase,
dehydrogenase, and potential for hydrolysis of fluorescein diacetate [FDA]), total tin concentration, and
soil fertility were evaluated in soil samples. Of the 12 areas evaluated through multivariate analysis in
regard to soil basal respiration, MBC, qCOs, and enzyme activity (arylsulphatase, dehydrogenase, and
FDA hydrolysis), seven of them are in an advanced stage of rehabilitation in comparison with areas of
undisturbed forest and secondary forest.

Keywords: tin mining, soil enzyme activity, basal respiration, metabolic quocient, microbial biomass
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carbon, degraded area.

INTRODUCAO

A regido amazonica destaca-se por sua riqueza em
recursos naturais, exibindo grande biodiversidade
e riqueza mineral. A floresta tropical é fechada,
formada em boa parte por arvores de grande
porte, estabelecida em solo com fina camada rica
em nutrientes, originados da decomposi¢do de
folhas, frutos, ramos e animais mortos. Apesar
da fragilidade do solo, o ecossistema equilibrado
e as temperaturas elevadas, combinados com
elevado indice pluviométrico, permitem bom
desenvolvimento da fauna e flora (Margulis, 2003).

A extracio de recursos minerais é pratica que
traz sérias consequéncias para o ambiente pelo
efeito degradativo, reduzindo a vegetacdo nativa e
a fauna e removendo ou alterando a camada fértil
do solo (Mendes Filho, 2004). A vegetacéo e a fauna
nativa sdo destruidas ou excluidas, a camada fértil
do solo é retirada ou perdida e a qualidade e o
regime de vazio do sistema hidrico sdo modificados,
transformando-se em area degradada, segundo
Ibama (1990).

As transformacgoes dos materiais organicos sdo
mediadas pela atividade microbiana do solo, que
desempenha papel essencial na manutencio ou

na reabilitacdo de solos degradados (Srisvastava
e Singh, 1991), de tal forma que os indicadores
microbiolégicos refletem as condi¢bes de manejo
e sdo uteis para determinar os seus efeitos na
qualidade do solo e na sustentabilidade das praticas
agricolas (Lorenz et al., 1992).

As atividades envolvidas na mineracao de
cassiterita dao origem a substratos com
caracteristicas que decorrem, principalmente, do
tipo e da composi¢do da rocha matriz, dos processos
de mineracdo, da forma e do tempo de exposi¢io do
material remanescente. Geralmente sio substratos
muito pobres em nutrientes e desprovidos de
matéria organica, o que dificulta o estabelecimento
e desenvolvimento da vegetagio.

Um componente importante na exploragio
de recursos minerais é a recuperacdo das areas
degradadas geradas no processo de mineracao,
principalmente na mineracdo de superficie, que
apresenta grandes impactos sobre o solo e a
paisagem. Essa recuperacio é uma tarefa complexa,
pois envolve técnicas e estratégias dependentes
do uso futuro da area (Sanchez, 2000). Assim,
as atividades de exploracdo mineral devem ser
cuidadosamente planejadas e a recuperacao das
areas degradadas, considerando o uso final do solo,
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deve fazer parte do plano de exploracdo, e as praticas
de conservacao do solo devem ser aplicadas desde
o inicio, preservando o potencial produtivo do solo
(Ribeiro, 2000).

Uma vez iniciado um processo de recuperacao,
ha necessidade de avaliagées para acompanhar as
etapas de melhoria. A biomassa microbiana, que
representa a parte viva da matéria organica do solo,
¢é considerada um indicador rapido do estado e da
mudanca das propriedades edaficas (Williamson e
Johnson, 1994).

As transformacdes mediadas pela biomassa
microbiana sdo catalisadas por enzimas, de modo
que a quantificacdo da atividade de enzimas do
solo indica alteracées nos processos metabdlicos
(Dick et al., 1996) e, aliada aos atributos biolégicos,
fornece indicativo do estadio de recuperacio de
areas degradadas.

A multiplicidade de fatores quimicos, fisicos e
biolégicos que controlam os processos bioquimicos
no solo e suas variacdes no tempo e no espaco,
aliada a complexidade do sistema solo, dificulta
a capacidade de definir a qualidade e identificar
variaveis indicadoras do funcionamento eficiente do
solo, de tal forma que um conjunto de indicadores,
englobando atributos fisicos, quimicos e bioldgicos,
deve ser utilizado nas analises de qualidade do solo
(Doran e Parkin, 1994).

Este trabalho teve por objetivo avaliar atributos
quimicos e bioquimicos em solos degradados pela
mineragdo de cassiterita na mina Serra da Onga,
Floresta Nacional do Jamari, Estado de Rondo6nia, que
se encontram em diferentes estadios de recuperacao.

MATERIAL E METODOS

Historico da area

A Floresta Nacional do Jamari (Flona do Jamari)
tem 215.000 ha, dos quais 90 % estdo cobertos por
floresta tropical aberta, localizada nas coordenadas
geograficas 09° 00’ 00” e 09° 30’ 00” latitude sul e
62° 44’ 05” e 63° 16’ 54” longitude oeste, municipio
de Itapua d’Oeste, Estado de Rondonia, Brasil.

O clima da regido é tropical chuvoso (Aw),
segundo Koppen, e se caracteriza por ter um
periodo seco durante a estagdo de inverno, quando
ocorre déficit hidrico moderado. As médias anuais
sdo: precipitacido pluvial entre 2.200 e 2.600 mm;
temperatura do ar entre 24 e 26 °C; umidade
relativa do ar entre 80 e 90 %, no verao, e 75 %, no
outono e inverno, havendo uma estacdo seca bem
definida, com periodo mais critico de julho a agosto.
A evapotranspiracao potencial (ETP) é alta durante
todo 0 ano, apresentando médias mensais superiores
a 100 mm (Ibama, 2005).

R. Bras. Ci. Solo, 39:714-724, 2015

Na area em estudo, predominam os solos
Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico e
Latossolo Amarelo distroférrico (Embrapa, 1999).

O programa de recuperacido das areas de
minerac¢do de cassiterita na Floresta Nacional do
Jamari objetiva reintegrar as areas mineradas a
paisagem dominante da regifo. Foiiniciado em 1990,
com a assinatura de um Termo de Compromisso
de Ajustamento de Conduta com o IBAMA, com
0 objetivo de disciplinar a realizacdo das medidas
necessarias a correcéo dos danos causados ao meio
ambiente pela mineragio de cassiterita. Em 1997, a
area foi dividida em parcelas e foram iniciadas a¢ées
de recuperacao, que consistiram na modelagem do
terreno, construcio de terragos, calagem, adubacio
mineral e organica, cultivo de leguminosas e plantio
de espécies nativas.

A area em estudo situa-se na antiga mina
denominada Serra da Onga, localizada dentro da
Floresta Nacional do Jamari.

Descricao dos tratamentos

As areas degradadas eram constituidas por
piso de lavra, rejeito seco, rejeito capeado e rejeito
umido. O piso de lavra é o fundo da cava, resultante
da exploracdo do minério. O rejeito seco é composto
principalmente pela fragdo areia segmentada
préximo a barragem de contencgio de rejeitos apés
a extragdo do minério. O rejeito capeado é um
substrato heterogéneo, formado pelo rejeito seco com
cobertura de material fértil de outras areas ainda
ndo mineradas. O rejeito imido é caracterizado por
areas com sedimentos com granulometria variavel,
sujeitas a inundacéo.

Além dos diferentes substratos, as areas
estudadas apresentam diferentes épocas de inicio
de plantio de quatro espécies de leguminosas
(1999/2000, 2001/2002, 2002/2003 e 2005/2006).
As leguminosas utilizadas foram Crotalaria juncea
(crotalaria), Canavalia ensiformis (feijao-de-porco),
Cajanus cajam (feijdo-guandu) e Mucuna
aterrima (mucuna-preta). Antes da semeadura
das leguminosas, foi realizada escarificacdo com
aplicacdo de 2 Mg ha'! de calcario e posterior
gradeacdo. Seguiu-se adubacdo com 45 kg ha'! de
N, 45 kg ha'! de P,O; e 45 kg ha'! de K0, aplicados
a lanco, na forma de ureia (45 % N), superfosfato
simples (18 % P5,05) e cloreto de potassio (60 % Ky0).

No momento do florescimento das leguminosas,
a massa verde fol incorporada superficialmente por
meio de gradagem.

As areas foram classificadas em niveisde 1 a 7,
de acordo com as atividades realizadas nas mesmas,
de acordo com o plano de recuperacido de areas
degradadas, que consistiu desde a modelagem do
terreno, construcgao de terracos, calagem, fertilizacao,
plantio de leguminosas, plantio de espécies nativas,
enriquecimento até o monitoramento (Quadro 1).
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Os niveis variam de 1 a 7, sendo que o nivel 1, que
indica inicio das ac¢des de recuperacio, até o nivel 7,
apés realizadas todas as atividades de recuperacéo.
Os tratamentos estudados foram em ntumero de
12, distribuidos em delineamento experimental
inteiramente casualizado com trés repeti¢oes. Os
cbdigos atribuidos aos tratamentos considerando o
substrato e o nivel de acdo de recuperacio em cada
area encontram-se no quadro 2.

Os solos para as analises enzimaticas foram
coletados em janeiro de 2010 e as amostragens

para as analises quimicas e microbiolégicas foram
realizadas em janeiro de 2011. As coletas foram
realizadas na camada de 0-20 cm. Em cada parcela,
foram obtidas quatro amostras simples, sendo duas
na projecdo da copa e duas entre plantas, que foram
misturadas e homogeneizadas para formar uma
amostra representativa da parcela. As amostras
foram peneiradas em malha de 5 mm de abertura,
acondicionadas em sacos plasticos e mantidas em
refrigeragdo (4 °C) conforme procedimento descrito
por Forster (1995).

Quadro 1. A¢oes aplicadas de acordo com os niveis de recuperacao em area degradada pela mineracao
de cassiterita na Floresta Nacional do Jamari, RO

Nivel de Acédo aplicada
recuperacio® ¢ p
Recomposicio Preparo Preparo Plantio de Adubagéo Adubacio Enriquecimento
topografica; superficial; superficial; mudas; quimica; quimica; Monitoramento
Preparo superficial; Adubacio Adubagdo  Adubagao Manuten¢do Manutengao
Calagem; quimica; quimica; quimica; das mudas;  das mudas;
Adubagéio quimica; Adubagio verde Adubac¢do  Adubacio Replantio de  Replantio
Adubagéo verde (dois anos) verde orgénica mudas de mudas;
(um ano) (trés anos) Enriquecimento
1
2
3
4
5
6
7

M 1 =recomposigao topografica, preparo superficial, calagem, adubagéio quimica e adubagéo verde (um ano); 2 = preparo superficial, adubacéo quimica e
adubacio verde (dois anos); 3 = preparo superficial, adubac¢ido quimica e adubagao verde (trés anos); 4 = plantio de mudas, aduba¢io quimica e adubacio
organica; 5 = adubagédo quimica, manutencio das mudas e replantio de mudas; 6 = adubagdo quimica, manutencio das mudas, replantio de mudas e

enriquecimento; 7 = enriquecimento e monitoramento.

Quadro 2. Codigos de descricao dos tratamentos de acordo com o substrato, data de inicio do plantio das
leguminosas e nivel de recuperacao das areas degradadas por mineracao de cassiterita na Floresta
Nacional do Jamari, RO, submetidas aos processos de recuperacao, além das areas de mata nativa

e de capoeira

Substrato Plantio das leguminosas Nivel de recuperacao‘® Tratamento
Piso de Lavra 2001/2002 4 PL1N4
Piso de Lavra 2001/2002 6 PL2N6
Piso de Lavra 2002/2003 5 PL3N5
Rejeito Seco 2005/2006 5 RS4N5
Rejeito Seco 2005/2006 5 RS5N5
Rejeito Capeado 2005/2006 5/6 RC6N5/6
Piso de Lavra 2005/2006 6 PL7N6
Piso de Lavra 2005/2006 6 PL8N6
Rejeito Umido 2005/2006 4 RU9N4
Piso de Lavra 1999/2000 6 PL10N6
Mata MATA
Capoeira CAP

™ 4 = plantio de mudas, adubagdo quimica e adubagio organica; 5 = adubagio quimica, manutencéo das mudas e replantio de mudas; 6 = adubagéo

quimica, manutencio das mudas, replantio de mudas e enriquecimento.
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Atributos quimicos e bioquimicos avaliados

A caracterizagido quimica foi realizada nas
amostras secas ao ar e passadas em peneira com
2 mm de abertura de malha, segundo método
descrito em Raij et al. (2001).

A atividade da celulase foi determinada pelo
método proposto por Pancholy e Rice (1973). O solo
foi incubado a 30 °C na presenca e na auséncia do
substrato carboximetilcelulose por 24 h. Apds o
periodo de incubagio, determinou-se o equivalente
de glicose por espectrofotometro de cor.

A determinacio da atividade da desidrogenase
foi feita pelo método descrito em Melo et al. (2010).
As amostras de solo foram incubadas na presenca e
na auséncia do substrato cloreto de trifeniltetrazélio
(TTC) a 30 °C por 24 h, seguindo-se a quantificagao do
trifenilformazan (TPF) por espectrofotometro de cor.

Para determinar a atividade das enzimas
fosfatase acida e alcalina, as amostras de solo foram
incubadas na presenca e na auséncia do substrato
p-nitrofenilfosfato de sédio em solucéo-tampéo pH 6,5
e pH 11, respectivamente, a 37 °C por 30 min. Em
seguida, determinou-se a quantidade de p-nitrofenol
liberada no extrato por espectrofotometria de cor
(Eivazi e Tabatabai, 1977).

A atividade de arilsulfatase foi determinada
como método proposto por Tabatabai e Bremner
(1970). Apés o periodo de incubagéo por 1 h a 37 °C,
na presen¢a e na auséncia de p-nitrofenilsulfato
de potassio em solucdo-tampdo acetato pH 5,8,
quantificou-se o teor de p-nitrofenol liberado por
espectrofotometro de cor.

Na determinacgdo do potencial de hidrélise do
diacetato de fluoresceina (FDA), amostras de solo
foram incubadas com e sem o substrato FDA em meio
tamponado com solucio-tampéao fosfato de sddio
60 mmol L1, pH 7,6, por 3 h a 24 °C, sob agitacéo.
Em seguida, a fluoresceina formada foi extraida e
determinada por espectrofotometro de cor (Schuner
e Rosswall, 1982).

A respiracgido basal do solo foi determinada
pelo método descrito em Alef e Nannipieri (1995),
quantificando o CO, liberado durante trés dias
de incubacio a 25 °C, capturado em solucgédo de
NaOH 0,05 mol L't e dosado por titulacdo com
solucdo padronizada de HCI1 0,05 mol L.

O carbono da biomassa microbiana (CBM)
foi avaliado, empregando-se o método proposto
por Vance et al. (1987). As amostras de solo, em
duplicata, uma fumigada e outra ndo fumigada,
foram incubadas em dessecador por 24 h, com
cloroférmio ou agua, respectivamente. Apds a
extrag@o do C, seguiu-se a sua quantificagdo pela
oxidac¢do por via imida.

Com os valores da respirac¢io basal e do CBM,
calculou-se o quociente metabdlico (gCO,) com base
em Anderson e Domsch (1993).
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Analise dos resultados

Os resultados foram submetidos a analise
da variancia e, nos casos em que o teste F foi
significativo, as médias foram comparadas pelo teste
de Scott-Knott a 5 %.

Em complemento, a estrutura multivariada
contida nos dados foi explorada pelas técnicas de
agrupamento pelo método hierarquico, processada
com a distancia euclidiana e o método Ward;
componentes principais, processada com a matriz de
covariancia e analise de escalonamento, processada
com a matriz de distancia construida com a distancia
euclidiana (Hair et al., 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados para os atributos quimicos do
solo (Quadro 3) foram comparados com os niveis de
fertilidade adotados por Raij et al. (1997). Os valores de
pH(CaCl,) variaram de 3,83 a 5,37; e os solos de mata
nativa (MATA), capoeira (CAP), RS4N5 e PL10N6
apresentaram maior acidez. Desempenhos semelhantes
foram observados para a saturacido por bases (V), em
que os solos de MATA, CAP e PL10NG6 apresentaram
os menores valores, o que se deve aos baixos teores de
Ca?* e elevada acidez potencial. Na regifio amazénica,
a toxidez por Al3* é frequente (Smyth, 1996). Em solos
de floresta em Rondonia, observou-se maior acidez,
quando comparados a solos sob pastagem nas mesmas
condicdes (Longo, 1999). Os teores mais elevados de Ca2*
e Mg?* nos solos degradados em fase de recuperacio se
devem a calagem.

O tratamento MATA apresentou o maior teor
de matéria organica (25,67 mg dm™), seguido pelo
CAP (18,00 mg dm™) e pelos demais tratamentos,
que nio diferiram entre si. O baixo teor de MO na
area degradada esta relacionado ao processo de
mineragio, que envolve a remocdo da cobertura
vegetacao original, lavagem e separacao do material
coletado. Isso significa que os tratamentos até entao
aplicados ndo conseguiram repor a MO perdida.

A CTC, que esta diretamente relacionada ao teor
de MO, também foi maior nos tratamentos MATA
(86,31 mmol. dm™?) e CAP (66,67 mmol, dm3),
que diferiram entre si e dos solos em recuperacéo.
Considerando a MO e a CTC como critérios de
qualidade, concluiu-se que os solos degradados ainda
néo podem ser considerados como recuperados,
apesar da vegetacéio estabelecida, e que todos os solos
em recuperacgio encontram-se em um mesmo estadio.

Os teores de P extraido pelo método da resina
de troca 16nica sio considerados médios (Raij et al.,
1997) e foram maiores no tratamento MATA
(8,67 mg dm™). Adotando o P-resina como indice de
qualidade, os solos degradados em recuperacio ja
teriam atingido o nivel da capoeira.
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Os teores de Ca?" e Mg?* foram mais baixos nos
tratamentos MATA e CAP, o que se deve a calagem
aplicada no processo de recuperagio. Algumas areas
em recuperacdo néo diferiram dos tratamentos
MATA e CAP, o que pode ser atribuido a uma
lavagem desses cations. Os teores de K* variaram
de 0,50 a 0,97 mmol, dm™ e néo foram observadas
diferencas entre os solos estudados, o que pode estar
relacionado com a suplementacéo anual de 10 kg ha'!
de Ky0. Segundo Longo et al. (2005), as diferencas
na fertilidade entre solos das areas degradadas sob
recuperacao se devem aos tipos de cobertura vegetal
implantados, as caracteristicas do solo/substrato
em cada area e a calagem e adubacao de cobertura
aplicados anualmente no solo.

Considerando a respiragio basal, que expressa
a atividade metabdlica da fracdo viva da biomassa
microbiana do solo, o maior valor foi observado no
tratamento CAP (2,59 pg kg'! h'! CO,, base seca), que
diferiu dos demais (Quadro 4). A respira¢io microbiana
¢ um bom indicador microbioldgico em solos de areas
degradadas e em sistemas florestais (Pefia et al., 2005).

O carbono da biomassa microbiana do solo (CBM)
variou de 55,14 (RS5N5) a 301,34 mg kg! C (base
seca) (CAP) (Quadro 4). Os solos dos tratamentos
MATA, CAP, PL1N4, PL3N5, RS4N5, PL8NG,
PL10NG6 apresentaram teores de CBM superiores
aos solos das demais areas e nao diferiram entre si.
Os teores de CBM observados sdo semelhantes aos
encontrados em ecossistemas florestais brasileiros,
sob condi¢bes edafoclimaticas diversas, por outros
autores (D’Andréa et al., 2002; Barreta et al.,
2005). As condigdes distintas do solo sob vegetagao
nativa, juntamente com a auséncia de perturbacoes

decorrentes de atividade antrépica, tornam
possivel a existéncia de altos teores de CBM
(D’Andréa et al., 2002).

E importante observar, contudo, que uma elevada
respiracdo basal pode sugerir a presenca de agentes
estressantes, motivo pelo qual é sempre importante
considerar a respiracdo basal em relacdo a BMS,
que é o quociente metabdlico (qCOs). Observou-se
que néo houve diferenca entre os tratamentos,
variando de 0,008 a 0,014 mg mg! C h'! CO,.
Em matas sob diferentes ecossistemas, os valores
de quociente metabdlico tém variado de 0,04 a
0,10 mg mg! C h'' CO, (Carvalho, 2005). Baixos
valores para qCO, sdo atribuidos a areas que estéo
num estadio avan¢ado de equilibro, onde o acimulo
de energia é maior (Anderson e Domsch, 1990).

As enzimas que catalisam a hidrdlise do FDA
representam o potencial heterotréfico da biota do
solo, pois incluem enzimas que atuam em processos
de biodegradacdo de substancias organicas como
proteases, lipases e esterases (Dick et al., 1996).

O potencial de hidrélise do FDA foi maior
no tratamento MATA (162,78 mg kg! h'! de
fluoresceina, base seca) (Quadro 4). Carneiro et al.
(2008) observaram que a hidrélise do FDA aumentou
rapidamente apds a reabilitacio de uma area
minerada para extracdo de bauxita, com valores
similares nos tratamentos campo, serra e areas
em reabilitacdo apés um ano, resultados que néo
corroboram os verificados neste trabalho, uma vez
que tratamentos com 10 anos em recuperacgao ainda
nao atingiram o nivel de atividade da mata nativa.
Esse fato pode ser atribuido ao grau de degradacéo
causado pelo sistema de mineracéo adotado.

Quadro 3. Atributos quimicos nas amostras de solo de areas degradadas por mineracao de cassiterita na
Floresta Nacional do Jamari, RO, submetidas a processos de recuperacéo, e de areas de mata nativa

e de capoeira

Tratamento P MO pH(CaCly) K* Ca?* Mg** H+Al SB CTC \Y%
mg dm* g dm? mmol, dm™ %
PL1N4 2,67b 11,67c 4,57 a 0,67 a 3,00 b 2,67a  2567c 6,33b  32,00c 21,00 a
PL2N6 2,33 b 10,67 ¢ 5,00 a 0,57 a 5,67 a 4,00 a 15,33 ¢ 10,33 a 25,67 ¢ 38,00 a
PL3N5 1,67 b 12,33 ¢ 4,97 a 0,80 a 6,00 a 3,67 a 18,67 ¢ 10,67 a 29,33 ¢ 35,67 a
RS4N5 1,67b 9,33 ¢ 4,30 b 0,73 a 2,67 b 1,67a 20,33 ¢ 533b  25,67c 20,67 a
RS5N5 3,00 b 6,33 ¢ 4,80 a 0,53 a 2,67b 2,00 b 13,67 b 5,00 b 18,67 ¢ 25,33 a
RC6N5/6 2,33 b 9,67 ¢ 5,37 a 0,50 a 5,33 a 4,67a 16,33 ¢ 10,67a 27,00 ¢ 39,33 a
PL7N6 2,33b 11,33 ¢ 4,87 a 0,63 a 4,33 a 3,67a 2467c 8,67a 33,33c 28,67 a
PL8N6 2,33 b 11,67 ¢ 4,90 a 0,73 a 5,67 a 3,33 a 18,67 ¢ 10,00 a 28,67 ¢ 31,67 a
RU9N4 2,33 b 6,67 ¢ 4,77 a 0,60 a 2,33 b 1,67b  13,67c¢ 500b 18,67c¢ 25,00 a
PL10N6 2,00 b 5,67c 4,43 b 0,63 a 1,67b 1,00 b 20,33 ¢ 3,67 Db 24,00 ¢ 14,00 b
Mata 8,67 a 25,67 a 3,83 b 0,97 a 1,00 b 1,00 b 83,33 a 3,00 b 86,33 a 3,67b
Capoeira 2,33b  18,00b 3,97b 0,53 a 1,33 Db 1,00b  63,67b 3,00b 66,67b 4,33b

P, K, Ca?*, Mg?*: extraidos pelo método da resina de troca iénica mista; MO: matéria organica, por oxidacio com solucéo de dicromato
de potdssio, método colorimétrico; H+Al: acidez potencial pelo método tampio SMP; SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca
catibnica; V: saturacio por bases. Médias, na mesma coluna, seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5 %.
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Quadro 4. Carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracao basal, quociente metabdlico (qCO,),
atividade de desidrogenase e potencial de hidrélise do acetato de fluoresceina (FDA) em amostras de
solo de areas degradadas por mineragao de cassiterita na Floresta Nacional do Jamari, RO, submetidas
a processos de recuperacio, e de areas de mata nativa e capoeira

Tratamento CBM Respiracao basal qCO, Desidrogenase Hidrélise do FDA
mg kg! C mg kgl h'! CO, mg mg? Ch' CO, mgkg!h! TPFD mg kg'! h'! fluoresceina
PL1N4 275,08 a 1,97 c 0,008 a 0,41c 86,22 ¢
PL2N6 125,01 b 1,37d 0,013 a 0,26 ¢ 38,40 ¢
PL3N5 218,03 a 2,21 b 0,011 a 0,75 b 53,46 ¢
RS4N5 266,38 a 1,89¢c 0,008 a 0,24 c 56,71 c
RS5N5 55,14 b 0,75 e 0,014 a 0,27 c 49,01 ¢
RC6N5/6 168,75 b 1,85¢c 0,011 a 0,57b 40,70 ¢
PL7N6 166,59 b 1,49 d 0,009 a 0,29 ¢ 77,10 ¢
PL8N6 208,96 a 1,70 c 0,008 a 1,48 a 54,32 ¢
RU9N4 104,40 b 1,41d 0,014 a 0,22 c 45,35 ¢
PL10N6 201,02 a 1,77c 0,009 a 0,30 ¢ 70,73 ¢
Mata 207,80 a 2,08 ¢ 0,010 a 1,30 a 162,78 a
Capoeira 301,34 a 2,59 a 0,009 a 0,74 b 105,77 b

O TPF: trifenilformazan. Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si pelo teste Scott-Knott a 5 %.

Atividade microbiana deve ser maior em solos
sob vegetacdo natural do que em outros tipos
de vegetacdo ou culturas, pois a microbiota é
favorecida pela cobertura vegetal, pelo acimulo de
material organico e pela fonte de nutrientes para
o desenvolvimento microbiano (Cardoso e Freitas,
1992; Moreira e Siqueira, 2002).

A atividade de desidrogenase foi mais elevada nos
tratamentos MATA e PL8NG (Quadro 4). A atividade
da desidrogenase reflete a atividade oxidativa total
da microbiota do solo e pode ser bom indicador da
atividade microbiana, sendo estimulada pela adi¢do
de material organico ao solo (Garcia et al., 1997).
Foi sensivel para medir alterac¢ées provocadas
pela atividade da mineragdo nessa mesma 4area de
estudo, permitindo detectar atividade mesmo no solo
degradado sem tratamento (Teixeira, 2004). Essa area
estava sendo submetida ao plano de recuperacgéo ha
seis anos e seu nivel de recuperacio era considerado
nivel 6. Outras areas de piso de lavra com mais
tempo em recuperacdo apresentavam atividade de
desidrogenase menor, o que se justifica pela estrutura
fisica e composicao quimica do residuo, que permitiu
rapido desenvolvimento da cobertura vegetal.

A fosfatase &cida variou de 33,68 a
73,39 mg kg ' h'! de p-nitrofenol e néo foi influenciada
pelos tratamentos, ndo obstante os teores de
P-resina fossem mais baixos nas areas mineradas do
que na mata nativa (Quadro 5). Segundo Raij et al.
(1997), o teor de P-resina nas areas degradadas
em recuperacio (1,67-3,00 mg dm™) é considerado
muito baixo a baixo, enquanto o da mata nativa
é alto. As fosfatases (acida e alcalina) tém sido
muito estudadas em razdo da sua alta atividade
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nos solos e sua importancia na mineralizacdo do P
e na nutricdo das plantas (Tabatabai, 1994; Dick,
1997). Entretanto, no contexto da area em estudo,
a sintese dessa néo foi estimulada pela deficiéncia
nos demais nutrientes, principalmente o C, fonte de
energia para o crescimento microbiano.

A arilsulfatase est4 envolvida no metabolismodo S e
catalisa a hidrdlise de ésteres de sulfato, uma das formas
organicas do S, sendo responsavel pela mineralizac¢io da
forma organica, liberando sulfato, que é a forma em que
0 S é assimilado pelas plantas (Schinner et al., 1996).
A atividade arilsulfatase foi maior nos tratamentos
MATA, CAP e PL10N6 (Quadro 5), de modo que, em
relacdo a essa enzima, o tratamento PLL10NG6 ja atingiu
as condicoes da mata nativa.

Em relacdo a atividade da celulase, ndo se
detectou diferenca entre as areas estudadas
(Quadro 5), com os valores variando de 3,87 (PL2N6)
a 17,04 (CAP) mg kg' h'! de glicose (base seca).
Kumari e Singaram (1995) observaram que a
atividade da celulase relaciona-se com a fertilidade
do solo e que maiores produgbes de biomassa
microbiana correlacionaram-se com aumento na
atividade enzimatica, indicando que o aumento da
atividade dessa enzima possivelmente seja em razéo
do aumento na mineraliza¢do de nutrientes pelos
microrganismos do solo. A falta de significancia
entre os tratamentos se deve a desuniformidade na
incorporacio de residuos vegetais ao solo, residuos
esses que contém celulose, substrato da enzima.

As anélises multivariadas foram processadas
com os valores das caracteristicas relativas
a respiracdo basal, ao CBM e ao gCOg, pois
apresentaram estruturas semelhantes (Figura 1).
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Quadro 5. Atividade das enzimas fosfatase acida e alcalina, arilsulfatase e celulase em amostras de solo
de areas degradadas por mineracao de cassiterita na Floresta Nacional do Jamari, RO, submetidas
a processos de recuperacio, e de areas de mata nativa e de capoeira

Tratamento Fosfatase acida Fosfatase alcalina Arilsulfatase Celulase
mg kg SS h! de p-nitrofenol mg kg SS h! glicose
PL1N4 60,34 a 7,37 a 12,64 b 10,34 a
PL2N6 37,51 a 5,54 a 5,07 b 3,87 a
PL3N5 37,91 a 5,03 a 6,78 b 8,56 a
RS4N5 44,48 a 11,29 a 6,87 b 11,13 a
RS5N5 60,60 a 4,85 a 5,85b 8,78 a
RC6N5/6 35,57 a 6,26 a 3,09 b 5,36 a
PL7N6 73,39 a 8,62 a 10,63 b 11,46 a
PL8N6 51,12 a 8,43 a 4,96 b 11,27 a
RU9N4 51,81 a 6,11 a 8,36 b 6,91 a
PL10N6 33,68 a 11,64 a 25,55 a 9,95 a
Mata 44,33 a 8,23 a 37,86 a 11,29 a
Capoeira 69,83 a 14,29 a 37,13 a 17,04 a

Médias seguidas pela mesma letra na mesma coluna néo diferem entre si pelo Teste Scott-Knott a 5 %.

Observou-se a formacao de dois grupos distintos:
G1, constituido pelos tratamentos PL2N6, RS5N5
e RU9N4; e G2, pelos tratamentos MATA, CAP,
PL1N4, PL3N5, RS4N5, RC6N5/6, PL7N6, PL8N6
e PL10NG6.

A estrutura complexa formada pelos dois primeiros
componentes principais CP1 e CP2 (Figura 2) e
a correlacdo das variaveis com os componentes
principais (Quadro 6) permitiram, em complemento, a
caracterizacio das variaveis que mais discriminaram
na formacao dos grupos G1 e G2.

O componente CP1 concentrou 85,22 % da
variabilidade original (Figura 2). Os atributos
biolégicos considerados apresentaram dependéncia
com as amostras contidas no grupo G2, que
evidenciaram os maiores teores desses atributos
(Quadro 7). Issoindica que essas areas apresentaram
maiores valores para esses atributos. O componente
CP2 concentrou 13,13 % da variabilidade original.

Os tratamentos PL1N4, PL3N5, RS4N5,
RC6N5/6, PL7N6, PL8N6 e PL10N6 estavam
em estadio de recuperacido mais avancado que os
PL2N6, RU9N4 e RS5N5.

Analises multivariadas foram processadas
com os valores das caracteristicas relativas
a respiracao basal, CBM e ao ¢gCO,, pois
apresentaram estruturas semelhantes (Figura 2).
Observou-se a formacéio de dois grupos distintos:
G1, constituido pelos tratamentos PL2N6, RS5N5
e RU9N4; e G2, pelos tratamentos MATA, CAP,
PL1N4, PL3N5, RS4N5, RC6N5/6, PL7N6,
PL8N6 e PL10NG.

Quanto aos atributos quimicos do solo, as
andalises multivariadas foram processadas com os
valores das caracteristicas relativas aos teores de
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Figura 1. Dendrograma resultante da analise de
agrupamento das diferentes areas, utilizando
a distancia euclidiana como coeficiente
de similaridade e o algoritmo Ward como
método de agrupamento quanto aos atributos
bioquimicos e biologicos.

Quadro 6. Correlacao entre respiracao basal,
carbono da biomassa microbiana (CBM),
quociente metabdlico e dois componentes
principais da analise multivariada

Variavel CP1 (85,22%) CP2 (13,13 %)
Respiracio basal -0,9827 -0,0609
CBM -0,9104 -0,3967
Quociente metabdlico 0,8727 -0,4824
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Figura 2. Grafico biplot construido com os dois primeiros componentes principais, evidenciando a
distribuicao dos atributos bioquimicos e biolégicos avaliados nas areas.

Quadro 7. Correlacao entre os atributos quimicos
do solo e dois componentes principais da
analise multivariada

Variavel CP1 CP 2
P (mg dm™) -0,7435 -0,4530
MO (g dm™) -0,7404 -0,6368
pH(CaCly) 0,9519 -0,1635
K* (mmol, dm™) -0,5127 -0,5389
Ca" (mmol, dm™®) 0,8307 -0,5243
Mg?* (mmol, dm?) 0,8087 -0,5414
H+Al (mmol, dm™®) -0,9137 -0,3223
SB (mmol, dm™) 0,8245 -0,5553
CTC (mmol, dm™®) -0,8603 -0,4303
V (%) 0,9485 -0,2765

MO: matéria organica; H+Al: acidez potencial; SB: soma de bases;
CTC: capacidade de troca cationica; e V: saturacio por bases.

P, K*, Ca?", Mg?*, matéria organica (MO), acidez
potencial (H+Al), capacidade de troca cationica
(CTC), soma de bases (SB) e saturacido por bases
(V). Observou-se a formacao de dois grupos distintos:
G1, constituido pelo tratamento MATA; e G2,
pelos tratamentos CAP, PL1N4, PL2N6, PL3N5,
RS4N5, RS5N5, RC6N5/6, PL7N6, PL8N6, RU9IN4
e PL10NG6 (Figura 3).

O componente CP1 concentrou 67,69 % da
variabilidade original (Figura 4). Os atributos
quimicos teor de P (r = -0,74), K* (r = -0,51), H+Al
(r = -0,91), matéria organica (r = -0,74) e CTC
(r =-0,86) indicaram dependéncia com as amostras
contidas no grupo G1 (MATA), que apresentaram
os maiores teores desses atributos, pois se situam a

R. Bras. Ci. Solo, 39:714-724, 2015
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Figura 3. Dendrograma resultante da analise de
agrupamento das diferentes areas, utilizando
a distancia euclidiana como coeficiente de
similaridade e o algoritmo Single Linkage
como método de agrupamento quanto aos
atributos quimicos.

esquerda de CP1 (Quadro 8, Figura 4). O componente
CP2 concentrou 21,70 % da variabilidade original.
O pH (r =0,95), V (r = 0,94), SB (r = 0,82), Ca
(r =0,83) e Mg (r = 0,80) caracterizaram as areas
do grupo G2, pois se situaram a direita de CP1 e
apresentaram sinal positivo. Isso indicou que essas
areas mais préoximas apresentaram maiores teores
desses atributos.
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Figura 4. Grafico biplot construido com os dois primeiros componentes principais, evidenciando a
distribuic¢ao dos atributos quimicos avaliados nas areas.

Observou-se que areas em recuperagio se
assemelharam ao tratamento CAP, que é uma
area no entorno das minas, onde ja foi feito algum
tipo de acdo (casas, estradas, patios), mas que néo
foram mineradas e onde ndo ocorreu qualquer
intervencao, apresentando vegetacdo relativamente
diferente da MATA.

CONCLUSOES

As analises dos atributos quimicos, bioquimicos
e biolégicos do solo apresentaram respostas
diferenciadas nos niveis de recuperagio das areas
degradadas em recuperacido e em areas de mata
e capoeira.

As areas 1 (PL1N4), 4 (RS4N5), 6 (RC6N5/6),
7 (PL7N6), 8 (PL8NG6) e 10 (PL10N6) estavam em
estadio avancado de recuperacido ao compari-las
com solos de mata e de capoeira por meio das
andalises multivariadas quanto as caracteristicas de
respiracgio basal, carbono da biomassa microbiana
e quociente metabdlico no solo.

Os atributos quimicos de fertilidade do solo
evidenciam que todas as 4areas mineradas em
processo de recuperacio ja se aproximam da capoeira,
evidenciando que o programa de recuperacio
adotado vem obtendo éxito.

Os atributos bioquimicos carbono da biomassa
microbiana do solo e respiracio basal e os quimicos
H+Al, capacidade de troca cationica, P-resina
e matéria organica foram os que mais estavam
relacionados com a mata nativa.
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